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褪黑素处理对草地早熟禾抗盐性的影响

张玉娟，崔林雨，张佳能，马晖玲，董文科*

（甘肃农业大学草业学院，草业生态系统教育部重点实验室，甘肃省草业工程实验室，中‐美草地畜牧业

可持续发展研究中心，甘肃   兰州     730070）

摘要：【目的】 探究外源褪黑素对草地早熟禾（Poa pratensis）抗盐性的调节作用。【方法】 以草地早

熟禾品种帝国为试验材料，测定浸种和外施褪黑素 2 种方法对种子萌发特性的影响，采用叶施和根施

不同浓度褪黑素溶液处理幼苗，研究其对草地早熟禾生长和生理特性的影响。【结果】 浸种和外施褪黑

素处理分别在其浓度为 50、200 μmol/L 时对盐胁迫下的草地早熟禾种子萌发效果最好；当褪黑素浓度

为 100、200 μmol/L 时能够显著促进盐胁迫下草地早熟禾幼苗和根系的生长，积累幼苗干物质量和相

对含水量，增加幼苗叶绿素含量，降低幼苗相对电导率和丙二醛含量，使得幼苗脯氨酸、可溶性糖和可

溶性蛋白含量上升，并且在该浓度下叶施处理的效果更佳。【结论】 浓度为 100、200 μmol/L 的褪黑素溶

液可以有效缓解盐胁迫对草地早熟禾幼苗的伤害，提高草地早熟禾的抗盐性。
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草地早熟禾（Poa pratensis）是多年生冷季型禾本

科植物，广泛分布于世界寒带和温带的冷凉湿润区，

是天然草原与草甸禾本科牧草的主要组成之一［1］。同

时，草地早熟禾是典型的根茎-疏丛型禾草，具有生

物量大、抗逆性强、绿期长、草姿优美和耐践踏等特

点，是我国北方地区建植不同功能草坪绿地的首选材

料［2］。土壤盐渍化严重影响草坪草的生长和发育，在

我国盐渍化土壤占全国可耕地面积的 25% 左右，并且

广泛分布于西北、华北和滨海地区等［3］。在盐渍化土

地上建植的草坪极易出现秃斑，生长不良，秋季早衰，

甚至大面积死亡等现象，增加了草坪的管理难度，降

低了草坪坪用价值［4］。前人研究发现，外源物 adhh 质

的添加可以缓解盐胁迫给草地早熟禾带来的伤害，如

添加甜菜碱［5］，亚精胺［6］和五氨基乙酰丙酸［7］等。

褪黑素（Melatonin）化学名称为 N‐乙酰 ‐5‐甲氧基

色胺（C13N2H16O2），是普遍存在于动植物细胞体内中

的一类吲哚胺类生长调节素，不仅易获得而且成本低

廉［8- 9］。研究指出，褪黑素介导植物的生根、种子萌

发、光合作用、开花和衰老等生理反应［10-11］。前人研

究发现，内源性诱导或外源性褪黑素的施加可提高植

物对多种非生物胁迫的耐受性，如盐胁迫、干旱胁迫、

重金属毒害、营养缺乏和紫外线辐射等［12］。在盐胁迫

发生时，添加褪黑素能够降低种子膜脂过氧化损伤，

以此来保持种子发芽能力，减少植物叶片氧化损伤，

提高叶片光合能力，增强植物的渗透调节物质，并诱

导抗性基因的表达来加强植物的抗盐性［13］。然而，目

前有关盐胁迫下外源褪黑素对草地早熟禾的作用研

究报道较少。因此，本试验通过研究盐胁迫下施加外

源褪黑素后草地早熟禾种子的萌发指标，幼苗的生长

指标和生理指标的变化，旨在为进一步研究褪黑素对

草地早熟禾的逆境响应机制奠定理论基础。
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1　材料和方法

1. 1　试验材料

选择草地早熟禾品种帝国  （Poa pratensis cv. Em‐
pire）为供试材料，种子由北京克劳沃草业有限公司

提供。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　褪黑素对盐胁迫下种子萌发的影响　选择健

康饱满的草地早熟禾种子，经 20% 的 NaClO 消毒后用

蒸馏水冲洗干净，设定褪黑素溶液浓度为 0、10、50、
100、200、500 μmol/L（均含 100 mmol/L 的 NaCl）。采

用培养皿法用外施和浸种 2 种不同的处理方式进行草

地早熟禾种子萌发试验，其中，将 4 mL 不同浓度的褪

黑素溶液施加至发芽床上模拟外施情况，将消毒后的

种子在不同浓度褪黑素溶液中浸泡 24 h 后置于加

4 mL 蒸馏水的发芽床进行浸种处理，每皿种植 50 粒

种子，置于光照培养箱，在昼夜温度 25 ℃/20 ℃、光照

14 h/黑暗 10 h 的条件下培养 21 d［14］，期间每天观察种

子发芽情况，并用蒸馏水及时补充散失的水分以维持

种子正常萌发，以相同条件下的蒸馏水处理为对照

（CK），每个处理 4 次重复。

1. 2. 2　幼苗的培养　将消毒后的种子采用沙培法种

植于含有灭菌的干净无杂质细沙的育苗钵（直径

10 cm，高 15 cm），放置于光照培养箱中进行幼苗培

养，培养条件参数设置为：光照强度 5 000 lx，每天光照

14 h，昼/夜温度 25 ℃/20 ℃，相对湿度 60%~70%，待

种子发芽并长至 1 cm 时开始浇灌 Hoagland 营养液，每

7 d 更换 1 次营养液，全部幼苗长至 10 cm 左右间苗至

每钵 50 株。幼苗培养 40 d 后进行叶施和根施 2 种不

同方式的褪黑素处理，叶施处理方法为用各浓度褪黑

素溶液在每天暗期开始时对草地早熟禾幼苗叶片进

行叶面喷施，每天喷施 1 次，连续喷施 2 d，期间正常浇

水，在第 3 天加入 200 mmol/L 的 NaCl 溶液胁迫 7 d 后

采样，在盐胁迫第 4 天时再喷施 1 次褪黑素溶液；根施

处理方法为用各浓度褪黑素溶液对幼苗进行根部浇

灌，每天浇灌 1 次，连续浇灌 2 d（浇灌量和喷施量保持

一致），2 d 后，加入盐胁迫溶液胁迫 7 天后采样，中途

在盐胁迫第 4 天再浇灌 1 次褪黑素溶液，其他条件同

叶施处理。以蒸馏水处理为对照（CK），各处理分别设

置每 6 钵幼苗为 1 个重复，每个处理 3 次重复。

1. 3　指标测定

1. 3. 1　萌发指标的测定　从播种第 2 天开始，以胚芽

为种子的 1/2 为标准，统计各培养皿内草地早熟禾种

子的发芽数，记录至第 21 天结束，并测定草地早熟禾

胚芽长度（Plumule length，PL），计算发芽率、发芽势、

发芽指数和活力指数［14］，具体计算公式如下：

发芽势=试验初期（10 d）正常发芽种子数/供试

种子数×100%；

发芽率=试验终期（21 d）全部正常发芽种子数/
供试种子数×100%；

发芽指数=∑Gt/Dt （Gt：第 10 d 开始的每日发芽

数，Dt：相应的发芽日数）；

活力指数=发芽指数×PL。

1. 3. 2　生长指标的测定　从不同处理的育苗钵中随

机取 3 株草地早熟禾幼苗，用蒸馏水冲洗干净测量幼

苗从根基部到叶尖的自然高度为株高，从根基部到根

尖的长度为根长［15］。

用剪刀将各处理的幼苗取 1. 0 g 左右，用电子天

平精确称量其鲜重（Wf），将称取好的叶片放置含蒸馏

水的烧杯中浸泡 24 h 后，吸干表面多余的水分称量其

饱和鲜重（Wt），将吸水饱和的叶片放置于 105 ℃的烘

箱杀青 30 min 后用 65 ℃烘干至恒重称量其干物质含

量（Wd），用以下公式计算叶片组织相对含水量（Rela‐
tive water content，RWC）。

RWC=（Wf-Wd）/（Wt-Wd）×100%。

1. 3. 3　生理指标的测定　每个处理各称取新鲜叶片

0. 2 g 用于叶绿素（Chlorophyll，Chl）和相对电导率

（Relative electrical conductivity，REC）的测定，其他测

定指标所需叶片采集后在液氮中迅速冷冻，储存在

-80 ℃的超低温冰箱中备用。叶绿素含量采用乙醇

提取法测定［16］；相对电导率采用电导仪法测定［17］；丙

二醛（Malondialdehyde，MDA）含量采用硫代巴比妥酸

显色法测定［17］；游离脯氨酸（Proline，Pro）含量采用磺

基水杨酸提取法测定［18］；可溶性糖（Soluble sugars，
SS）含 量 采 用 蒽 酮 比 色 法 测 定［19］；可 溶 性 蛋 白

（Soluble protein，SP）含 量 采 用 考 马 斯 亮 蓝 染 色 法

测定［19］。

1. 4　数据分析

以不同浓度褪黑素处理后的草地早熟禾幼苗在

盐胁迫下各项指标的最大值为参考序列 x0（k），同时以
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叶施和根施 2 种处理下各项指标的平均值为比较序列

xi（k），对数据进行归一化处理后计算灰色关联系数 Zi

（k）和关联度 ri（k），计算公式如下：

Zi ( k )=

min i min k |x0 ( max i maxk )- x i ( k ) | + ρmax i max k |x0 ( k )- x i ( k ) |
|x0 ( k )- x i ( k ) | + ρmax i max k |x0 ( k )- x i ( k ) |

；

ri ( k )= 1
n ∑k = 1

n Zi ( k )

        式中：分辨系数 ρ=0. 5；minimink|x0（k）-x0（k）|为

两级最小差；maximaxk|x0（k）-x0（k）|为两级最大差。

用 IBM SPSS Statistics 26. 0 软件进行统计分析，

采用单因素 ANOVA 对多组样本进行分析处理，Dun‐

can’s 新复极差法进行多重比较，并用独立样本 T 检验

进行组内差异性分析；采用 Microsoft Office 2016 进行

绘图与数据处理。

2　结果与分析

2. 1　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾萌发的影响

草地早熟禾种子在蒸馏水对照（CK）下的萌发指

标均显著高于其他处理（P<0. 05），未经褪黑素处理

时经过浸种处理的发芽率、发芽势和发芽指数均高于

外施处理。随着褪黑素溶液浓度的增加，2 种不同的

种子处理方式下的萌发指标均呈先上升后下降的趋

势，其中外施处理在褪黑素浓度为 50 μmol/L 时发芽

势、发芽指数和活力指数达到最大，并且该浓度下的

发芽势高于其他褪黑素浓度处理，在褪黑素浓度为

200 μmol/L 时发芽率达到最大；浸种处理在褪黑素浓

度为 100 μmol/L 时发芽势达到最大，在褪黑素浓度为

50 μmol/L 时发芽率、发芽势和活力指数达到最大，但

与褪黑素浓度为 100 μmol/L 时差异不显著（表 1）。

2. 2　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗生长指

标的影响

2. 2. 1　对株高和根长的影响　未经盐胁迫处理和褪

黑素处理的草地早熟禾  （CK） 株高在根施和叶施处理

下均显著高于盐胁迫和褪黑素处理（P<0. 05），即盐

胁迫使得幼苗株高显著下降，但随着褪黑素浓度的增

加，草地早熟禾株高呈先上升后下降的趋势，且叶施

和 根 施 处 理 分 别 在 其 浓 度 为 200 μmol/L 和

100 μmol/L 时株高达到最大，分别是褪黑素浓度为 0 

μmol/L 时的 1. 06 和 1. 09 倍（图 1‐A）。随着褪黑素浓

度的增加草地早熟禾的根长在两种施加方式下也呈

先上升后下降的趋势并显著高于 CK（P<0. 05），且均

在 200 μmol/L 时达到最大（图 1‐B），另外，叶施处理下

的根长在褪黑素浓度为 50~500 μmol/L 时均显著高

于根施处理（P<0. 05）。

2. 2. 2　对干物质量和相对含水量的影响　在盐胁迫

下随着褪黑素浓度的增加，草地早熟禾干物质量和相

对含水量均呈先上升后下降的趋势，但其干物质量在

表 1　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾萌发指标的影响

Table 1　Effect of melatonin treatment on germination indicators of Poa pratensis under salt stress

处理

外施

浸种

褪黑素浓度/
（μmol·L-1）

CK
0

10
50

100
200
500
CK
0

10
50

100
200
500

发芽势/%

49. 50±0. 96a

30. 00±2. 94c

30. 00±2. 58c

38. 50±2. 87b

29. 00±1. 91c

29. 00±0. 58c

23. 00±2. 38c

50. 50±0. 96a

38. 00±1. 41b

25. 00±1. 73c

25. 00±2. 65c

28. 00±4. 24c

24. 50±2. 06c

21. 50±4. 27c

发芽率/%

61. 50±2. 50a

53. 00±1. 29b

51. 50±2. 63b

51. 00±3. 11b

54. 00±2. 45ab

54. 50±2. 22ab

50. 00±3. 65b

64. 00±2. 71a

57. 50±0. 96ab

46. 50±2. 63c

59. 50±1. 71ab

56. 00±2. 94b

49. 00±2. 38c

44. 00±2. 16c

发芽指数

21. 75±0. 29a

17. 91±0. 35bc

16. 99±0. 53bc

18. 31±1. 33b

16. 44±0. 73bc

17. 93±0. 58bc

15. 45±1. 16c

21. 84±0. 57a

19. 22±0. 35b

14. 63±0. 90cd

16. 57±0. 92c

16. 50±0. 54c

14. 21±0. 27cd

13. 67±1. 32d

活力指数

22. 81±1. 29a

14. 82±1. 37b

15. 37±2. 10b

21. 21±0. 84a

19. 40±1. 67ab

18. 44±1. 60ab

14. 66±1. 51b

25. 07±1. 25a

15. 37±1. 34cd

14. 79±1. 10d

22. 85±2. 02ab

21. 47±2. 70abc

15. 28±1. 62cd

16. 74±3. 10bcd

注：同列不同小写字母表示不同浓度之间差异显著（P<0. 05）。
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2 种施加方式处理下均显著低于 CK（P<0. 05）；经盐

胁迫和褪黑素处理的草地早熟禾干物质量在叶施处

理下当褪黑素浓度为 200 μmol/L 时达到最大，而在根

施处理下褪黑素浓度为 100 μmol/L 时达到最大（图 2‐

A）。此外，当褪黑素浓度为 50~200 μmol/L 时相对含

水量高于未经盐胁迫和褪黑素处理的蒸馏水对照

（CK），并在褪黑素浓度为 200 μmol/L 时 2 种施加方式

下的相对含水量均达到最大，且在此浓度下两种施加

方式之间差异不显著（图 2‐B）。

2. 3　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗生理特

性的影响

2. 3. 1　对叶绿素含量的影响　与 CK 相比，盐胁迫使

得 草 地 早 熟 禾 幼 苗 的 叶 绿 素 含 量 显 著 下 降

（P<0. 05），但在盐胁迫下随着褪黑素浓度的增加，幼

苗叶绿素含量在叶施和根施两种方式下均呈先上升

后下降的趋势，分别在褪黑素浓度为 100 μmol/L 和

200 μmol/L 时 到 达 最 大 值 ，分 别 是 褪 黑 素 浓 度 为

0 μmol/L 时的 1. 25 和 1. 30 倍。并且，在褪黑素浓度

为 0 μmol/L 时根施下的幼苗叶绿素含量高于叶施，但

差异不显著，而在褪黑素浓度为 10~200 μmol/L 时，

叶施下的叶绿素含量显著高于根施（图 3）。

图 1　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾株高和根长的影响

Fig. 1　Effects of melatonin treatment on plant height and root length of Poa pratensis seedlings under salt stress

注：不同小写字母表示同一处理方式下不同浓度之间差异显著（P<0.05）；* 表示同一浓度下不同处理方式之间差异显著

（P<0.05），** 表示差异极显著，下同。

图 2　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾干物质量和相对含水量的影响

Fig. 2　Effects of melatonin treatment on dry matter content and relative water content of Poa pratensis seedlings under salt stress

图 3　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗叶绿素

含量的影响

Fig. 3　Effect of melatonin treatment on the chlorophyll con⁃
tent of Poa pratensis seedlings under salt stress
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2. 3. 2　对相对电导率的影响　未经盐胁迫和褪黑素

处理的幼苗（CK）相对电导率在 2 种施加情况下均小

于经盐胁迫和褪黑素处理，且两种施加方式下差异不

显著，但随着褪黑素浓度的增加，叶施和根施 2 种施加

方式下的幼苗相对电导率均呈先下降后上升的趋势，

50 μmol/L 和 100 μmol/L 时达到最小值。此外，在褪

黑素浓度为 0~500 μmol/L 时根施下的相对电导率均

高于叶施，且在浓度为 10~50 μmol/L 时达到显著水

平 ，在 浓 度 为 100~500 μmol/L 时 差 异 显 著（P<
0. 05）（图 4）。

2. 3. 3　对丙二醛含量的影响　盐胁迫使得草地早熟

禾幼苗的 MDA 含量显著高于 CK（P<0. 05），但随着

盐胁迫下褪黑素浓度的增加，幼苗 MDA 含量在 2 种处

理方式下均呈先降后升的趋势，且叶施和根施处理均

在褪黑素浓度为 200 μmol/L 时达到最小值，分别是

CK 的 1. 62 和 1. 92 倍，是褪黑素浓度为 0 μmol/L 时的

0. 55 和 0. 66 倍。此外，在褪黑素浓度为 0~50 μmol/L
时 ，叶 施 处 理 下 的 MDA 含 量 显 著 高 于 根 施（P<
0. 05），而在浓度为 100~500 μmol/L 时根施处理的

MDA 含量高于叶施，但差异不显著（图 5）。

2. 3. 4　对脯氨酸含量的影响　草地早熟禾幼苗在盐

胁迫下的脯氨酸含量较 CK 相比有上升趋势，且两种

不同施加方式下的含量因褪黑素浓度的不同而有所

差异，但整体均表现为先升后降，并均在褪黑素浓度

为 100 μmol/L 时达到最大值。此外，褪黑素浓度为

10~50 μmol/L 和 500 μmol/L 时，幼苗的脯氨酸含量

均表现为叶施处理显著高于根施（P<0. 05），而在浓

度为 100~200 μmol/L 时根施下的含量高于叶施，但

差异不显著（图 6）。

2. 3. 5　对可溶性糖含量的影响　盐胁迫使得草地早

熟禾幼苗的可溶性糖含量有所升高，且叶施处理下的

可溶性糖含量显著高于 CK（P<0. 05）。随着褪黑素

浓度的增加，幼苗可溶性糖含量在盐胁迫下呈先升后

降的趋势，并且在浓度为 200 μmol/L 时，2 种施加方式

下的可溶性糖含量均达到最大值，且在此浓度下叶施

处理的含量显著高于根施处理（P<0. 05）。但在褪黑

素浓度为 500 μmol/L 时，根施处理下的可溶性糖含量

显著低于相同处理的 CK 和褪黑素浓度为 0 μmol/L 时

的 含 量 ，而 叶 施 处 理 下 的 含 量 与 褪 黑 素 浓 度 为

0 μmol/L 时 的 含 量 无 显 著 差 异 ，且 显 著 高 于

CK（图 7）。

2. 3. 6　对可溶性蛋白含量的影响　盐胁迫下一定浓

度的褪黑素在 2 种施加方式下均对草地早熟禾幼苗可

图 4　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗相对

电导率的影响

Fig. 4　Effect of melatonin treatment on the relative conduc⁃
tivity of Poa pratensis seedlings under salt stress

图 5　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗

丙二醛含量的影响

Fig. 5　Effect of melatonin treatment on the MDA content of 
Poa pratensis seedlings under salt stress

图 6　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗

脯氨酸含量的影响

Fig. 6　Effect of melatonin treatment on the Pro of Poa pra⁃
tensis seedlings under salt stress
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溶性蛋白含量有一定的促进作用。盐胁迫下，当褪黑

素浓度为 0~200 μmol/L 时，在 2 种施加方式下的可溶

性蛋白含量均显著高于 CK（P<0. 05），且叶施处理下

的含量在其浓度为 200 μmol/L 达到最大，根施处理在

其浓度为 50 μmol/L 达到最大。此外，在褪黑素浓度

为 10 μmol/L 和 100~500 μmol/L 均表现为叶施处理

的含量显著高于根施（P<0. 05）（图 8）。

2. 4　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗影响的

综合分析

2. 4. 1　相关性分析　草地早熟禾幼苗 10 个指标间的

相关性不同，结果表明不同浓度褪黑素处理后的幼苗

在盐胁迫下其株高与根长、脯氨酸、可溶性糖和可溶

性蛋白含量之间的相关性未达到显著水平，但与其他

指标之间呈极显著相关（P<0. 01）；根长与脯氨酸、可

溶性糖和可溶性蛋白含量之间呈极显著正相关（P<
0. 01），并与相对含水量和叶绿素含量呈显著正相关

（P<0. 05）；相对含水量与其他指标间均呈相关性

（P<0. 01 或 P<0. 05）；但脯氨酸、可溶性糖和可溶性

蛋白与相对电导率、干物质量、叶绿素和丙二醛含量

间均无显著相关性（图 4）。因此，综合各指标间相关

系数分析，褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗的

主要影响指标有相对含水量、根长和株高等生长指

标，其他各指标间相互作用影响幼苗生长发育。

2. 4. 2　灰色关联度分析　通过对不同浓度褪黑素处

理后的草地早熟禾幼苗在盐胁迫下的 10 个指标进行

灰色关联分析，如表 2 所示，计算褪黑素浓度与各项指

标间的关联系数和关联度，并对各项指标的关联度进

行排序得出各指标与褪黑素浓度的密切关系依次为：

相对含水量 > 可溶性蛋白 > 根长 > 株高 > 干物质

量>叶绿素> 相对电导率>脯氨酸>可溶性糖>丙

二醛。因此，在分析褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟

禾幼苗的影响过程中可以优先考虑单株含水量，同时

结合根长、株高和干物质量，其次考虑细胞渗透调节

相关指标，并依据测定目标选择相对应的指标。在上

述得到的褪黑素浓度与各项指标间关联系数的基础

上，计算不同浓度褪黑素溶液处理与盐胁迫下草地早

熟禾幼苗的关联度，如图 10 所示，得到各浓度与幼苗

图 8　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗可溶性

蛋白含量的影响

Fig. 8　Effect of melatonin treatment on the soluble protein 
of Poa pratensis seedlings under salt stress

图 9　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗各项

指标的相关性分析

Fig. 9　Correlation analysis of the melatonin treatment on 
various indicators of Poa pratensis seedlings under salt stress

注：*** 表示指标间极显著相关（P<0.01）；**表示指标间

显著相关（P<0.05）。

图 7　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗

可溶性糖含量的影响

Fig. 7　Effect of melatonin treatment on the soluble sugar of 
Poa pratensis seedlings under salt stress
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指标的密切关系依次为：100 μmol/L>200 μmol/L>
50 μmol/L>0 μmol/L>10 μmol/L>500 μmol/L>
CK。因此，褪黑素浓度为 100、200 μmol/L 时对盐胁

迫下草地早熟禾幼苗的生长发育最佳，其次是褪黑素

浓度为 50 μmol/L，褪黑素浓度过高或过低均会对盐

胁迫下幼苗的生长产生负面作用。

3　讨论

盐胁迫是影响草地早熟禾生长发育的主要非生

物胁迫因子之一，褪黑素作为一种生长调节素在一定

程度上能够帮助植物抵御盐胁迫带来的危害。种子

发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数是衡量种子发

芽能力和种子活力的重要指标［14］。本研究发现，经外

施和浸种处理的草地早熟禾种子在盐胁迫下其萌发

指标均有所下降，而一定浓度褪黑素的加入却使得种

子萌发指标有上升趋势。研究发现，盐胁迫会诱导多

余活性氧的富集抑制种子萌发，但这种抑制作用可以

被外源褪黑素通过调控活性氧的清除和激素的新陈

代谢缓解［20］。植物在生长初期对外界胁迫最为敏感，

因此常用植物在逆境胁迫初期的生长状况作为评价

其抗性的标准［21］。向警等［22］研究发现在 NaCl 胁迫

下，添加不同浓度的褪黑素能够明显促进水稻（Oryza 

sativa）根和芽的生长，而且褪黑素对幼苗根的影响要

比芽更明显。本研究也同样发现，两种施加方式下

100 μmol/L 的褪黑素能够有效的缓解盐胁迫造成的

损伤，且能够有效地增加草地早熟禾幼苗的根长；其

可能原因是由于一定浓度的外源褪黑素能够诱导内

源 IAA 生物的合成，从而触发根的生长［23-24］。另外，

本研究还发现，100、200 μmol/L 浓度的褪黑素处理能

够使得幼苗在盐胁迫下的干物质量和相对含水量有

显著增加。魏茜雅等［25］的研究也同样发现褪黑素处

理可以显著缓解盐胁迫对朝天椒（Capsicum annuum 
var. conoides）植株生长的不利影响，增加植株的物质

积累能力。

叶绿素是植物叶片光合作用所必须的绿色色素，

也是植物捕获光能并转化为能量的关键成分［26］。研

究发现，植物对盐胁迫高度敏感，盐胁迫会破坏植物

的叶绿体结构，抑制叶绿体捕获光能用于光合作

用［27］。本研究发现，在盐胁迫下草地早熟禾幼苗叶绿

素含量迅速下降，但通过施加一定浓度的褪黑素溶液

表 2　褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾幼苗各项指标的灰色关联度分析

Table 2　Grey correlation analysis of the melatonin treatment on various indicators of Poa pratensis seedlings under salt stress

褪黑素浓度/
（μmol·L-1）

CK
0

10
50

100
200
500

关联度

排序

株高

1. 000 0
0. 886 2
0. 895 9
0. 903 7
0. 948 5
0. 921 4
0. 881 8
0. 919 6

4

根长

0. 950 2
0. 955 0
0. 957 1
0. 972 4
0. 994 0
1. 000 0
0. 955 5
0. 969 2

3

干物质量

1. 000 0
0. 867 5
0. 872 6
0. 906 9
0. 926 7
0. 906 1
0. 814 9
0. 899 2

5

相对含

水量

0. 990 1
0. 962 3
0. 979 2
0. 990 1
0. 996 5
1. 000 0
0. 949 0
0. 981 0

1

叶绿素

1. 000 0
0. 765 4
0. 785 4
0. 871 6
0. 897 4
0. 891 4
0. 760 8
0. 853 1

6

相对电

导率

0. 558 3
0. 968 4
0. 905 0
0. 763 8
0. 788 6
0. 837 5
1. 000 0
0. 831 7

7

丙二醛

0. 333 3
1. 000 0
0. 901 1
0. 811 1
0. 637 8
0. 595 2
0. 829 9
0. 729 8

10

脯氨酸

0. 654 3
0. 746 5
0. 820 1
0. 892 7
1. 000 0
0. 895 5
0. 696 3
0. 815 1

8

可溶性糖

0. 655 4
0. 706 2
0. 719 3
0. 763 4
0. 892 8
1. 000 0
0. 655 0
0. 770 3

9

可溶性

蛋白

0. 931 9
0. 968 5
0. 984 0
1. 000 0
0. 990 4
0. 983 2
0. 933 5
0. 970 2

2

图 10　不同浓度褪黑素处理对盐胁迫下草地早熟禾

幼苗的灰色关联度分析

Fig. 10　Grey correlation analysis of different concentrations 
of the melatonin treatment on Poa pratensis seedlings 

under salt stress
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可以使得盐胁迫下叶绿素的含量上升，这与苏立娜

等［28］对紫花苜蓿的研究结果相似。Wang 等［29］的研究

也指出褪黑素能够有效缓解盐胁迫下植物幼苗叶绿

素的降解和光合作用的降低。盐离子胁迫往往最先

被细胞膜感受到，相对电导率和 MDA 的高低表明了

植物受盐胁迫后氧化损伤的严重程度［8］。本研究发

现，草地早熟禾在盐胁迫下相对电导率和 MDA 含量

均高于 CK，但经褪黑素溶液叶施处理后能够降低幼

苗中这二者的含量。可能是因为褪黑素是一种高效

的氧化产物及自由基清除剂，同时，褪黑素可通过提

高相关酶活性并诱导其基因的表达从而使植物免受

氧化损伤，提高植物对逆境的抵抗能力［30-31］。Pro、可
溶性糖和可溶性蛋白是植物细胞中 3 种常见的有机渗

透调节物质［32］。刘爱荣等［33］通过对盐胁迫下盐芥

（Thellungiella halophila）渗透调节物质的研究，发现

植物根与叶的主要有机渗透调节物质为 Pro。本研究

发现，盐胁迫会使得草地早熟禾幼苗 Pro 含量上升，而

且褪黑素的加入也会使得幼苗 Pro 含量增加。Pro 不

仅被认为是植物在盐胁迫下用于调节渗透平衡的关

键物质，而且 Pro 的累积也被认为是植物受盐胁迫伤

害程度的一种反应［34］。因此，本研究中盐胁迫下 Pro
含量的增加可能是植物受到逆境伤害的反应，此外，

一定浓度的褪黑素处理下其含量的再次上升可能是

因为外源褪黑素能够缓解盐胁迫下渗透调节物质含

量的下降，进而缓解盐毒害［35］。由于可溶性糖的积累

可提高细胞渗透浓度，可溶性蛋白又具有较强的亲水

性，因此二者的积累可以提高植物细胞在盐胁迫时的

保水能力，防止细胞脱水［36］。本研究发现，褪黑素浓

度为 100、200 μmol/L 时能够使得草地早熟禾幼苗可

溶性糖和可溶性蛋白上升以抵御盐胁迫，这与 Zeng
等［37］关于褪黑素能通过促进可溶性糖和可溶性蛋白

等渗透物质的积累，缓解油菜幼苗盐胁迫损伤的研究

结果相似。

根据目前的研究结果，100~200 μmol/L 的褪黑

素对植物的处理获得了最佳的效果［38］。刘佳奇等［39］

通过研究盐胁迫下褪黑素对小麦（Triticum aestivum）

种 子 萌 发 和 幼 苗 生 理 特 性 的 影 响 结 果 发 现 100~
150 μmol/L 褪黑素的缓解效果最为明显；李嘉文等［8］

通过研究褪黑素对盐胁迫下燕麦（Avena sativa）幼苗

生长及抗氧化系统的影响时发现当外源褪黑素浓度

为 150 μmol/L 在缓解燕麦盐胁迫时作用最大；苏立娜

等［28］在研究外源褪黑素对盐胁迫下紫花苜蓿（Medi⁃

cago sativa）生理及光合特性的影响时发现外源褪黑

素浓度为 100 μmol/L 时对缓解紫花苜蓿受盐胁迫伤

害效果最佳。本研究通过相关性分析和灰色关联度

分析也同样发现，褪黑素浓度在 100、200 μmol/L 时草

地早熟禾幼苗能够有效缓解盐胁迫带来的伤害，此外，

本研究还发现在该浓度范围内叶施处理的效果更佳更

稳定。王慧等［40］在研究外源褪黑素对干旱胁迫下黑麦

草（Lolium perenne）和紫花苜蓿抗氧化能力及养分吸

收的影响时，也同样发现叶面喷施褪黑素效果好于根

施。其原因可能是叶施褪黑素相比于根施能够有更多

的褪黑素分子到达靶向位点［41］，而且研究证明植物体

内的褪黑素的主要合成部位是叶片中的叶绿体［42］。因

此，在叶施褪黑素时植物叶片可能更易接受褪黑素信

号，迅速吸收或储存外源褪黑素从而更快速地启动植

物的逆境防御体系，以提高植物的抗逆性。

4　结论

褪黑素处理可有效缓解盐胁迫对草地早熟禾幼

苗 的 伤 害 ，提 高 草 地 早 熟 禾 的 抗 盐 性 。 在

100 mmol/L NaCl 胁 迫 下 草 地 早 熟 禾 种 子 以

50 μmol/L 浸种和 200 μmol/L 外施处理效果为佳。此

外，当褪黑素浓度为 100、200 μmol/L 时能够显著促进

200 mmol/L NaCl 胁迫下草地早熟禾幼苗生长，积累

幼苗干物质量和相对含水量，增加幼苗叶绿素含量，

降低幼苗相对电导率和丙二醛含量，使得幼苗脯氨

酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量上升，并且在该浓度

范围内叶施处理的效果更佳。
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Effect of melatonin treatment on salt resistance of 
Poa pratensis

ZHANG　Yu-juan，CUI　Lin-yu，ZHANG　Jia-neng，MA　Hui-ling，DONG　Wen-ke*

（College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Ecosys⁃

tem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 To investigate the regulatory effect of exogenous melatonin on Poa pratensis under salt 
stress.【Method】 This experiment used the Poa pratensis ‘Empire’，as the material. The effects of seed soaking and 
external application of melatonin on seed germination characteristics under salt stress were studied. In addition，differ‐
ent concentrations of melatonin were applied to the leaves and roots of seedlings to evaluate their effects on the 
growth and physiological characteristics of Poa pratensis under salt stress.【Result】 The results showed that soaking 
and external application of melatonin treatment had the best germination effect on Poa pratensis seeds under salt 
stress at concentrations of 50 μmol/Land 200 μmol/L respectively. At concentrations of 100 μmol/L and 200 μmol/
L，melantoninsignificantly promoted the growth of Poa pratensis seedlings and roots under salt stress，enhanced dry 
matter accumulation and relative water content，increased chlorophyll content，reduced relative conductivity and malo‐
ndialdehyde （MDA） content，and elevated the contents of proline，soluble sugars，and soluble protein content of seed‐
lings. Leaf application treatment within this concentration range was the most effective.【Conclusion】 In summary，ex‐
ogenous melatonin concentration of 100 μmol/L and 200 μmol/L melatonin solution could effectively alleviate the 
damage of salt stress to Poa pratensis seedlings，improving the salt resistance and growth performance of Poa praten⁃

sis.
Key words：melatonin；Poa pratensis；salt resistance；germination characteristics；growth and physiological in‐

dex；comprehensive analysis
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